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ABSTRACT: 



CHG DATE=1 99906 17 STATUS=0> The invention relates to a magnetic 
bearing for 

the purpose of supporting a rotor. Radial support for the rotor is provided by 
electromagnetic coils (9, 10) controlled by a control circuit in response to 
position sensors (1, 2). Support for the rotor in other respects can be either 
passive or active. According to the invention, the control circuit has a 
memory (17) in which speed-synchronous disturbing influences are stored 
over an 

angular range of 360 DEG (for example errors in geometry, unbalance or 
centre 

offset). A scanning device (16) scans the memory location corresponding to 
the 

instantaneous rotor position and supplies the variable contained therein to a 
compensation circuit. This forms a correction signal which is superimposed 
on 

the sensor signal of the position sensors (1,2) and thus eliminates the 
disturbing influences. <IMAGE> 
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@ Megnettager 



Die Efflndung betrifft ein Magnetlager fflr die Lagerung 
elnes Rotors. Die radiate Lagerung des Rotors wfrd mfttete 
elektromagnetischen Spulen (9, 10) bewirkt, wobei dlese uber 
eine Regelschaltung von Lagesensoren (1, 2) angesteuert 
werden. Die weitere Lagerung des Rotors kann sowohl passiv 
als auch aktiv erfolgen. ErfindungsgemaB weist die Regel- 
schaltung einen Spetcher (17) auf, in wetehem drehzahtsyn- 
chrone StdreinflOsse Qber einen Winkeberetch von 360° 
abgespeichert sind (beispieteweise Geometriefehler, Unwucht 
oder Mittenversatz). One Abtastvonichtung (16) tastet den 
der momentanen RotorsteHung entsprechenden Spefcher- 
platz ab und fuhrt die darin enthaitene GrflBe elner Kompen- 
satlonsschaltung zu. Dlese bPdet ein Korrektursignal, welches 
dam Sensorslgnal der Lagesensoren (1, 2) flbertegert wird 
und somit die StdreinflOsse eiiminrert (31 20 691) 
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Digit al-Analog-Wandler angeschaltet ist, der die 

Signale in eine analoge KorrekturgroBe umformt. 

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3i dadurch 
gekennzeichnet, daB die Regelschaltung einen Frequenz- 
vervielfacher aufweist, welcher mittels der von einem 
Sensor (11) gebildeten Rotorfrequenz die Ansteuerung 
des Multiplexers (16) bewirkt. 

Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, 
daC die Regelschaltung eine Einrichtung aufweist, die 
einen von der Rotorfrequenz abgeleiteten Impuls erzeugt, 
welcher nach jeder Umdrehung des Rotors den Multiplexer 
zuriicksetzt. 

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3> dadurch 
gekennzeichnet, dafl die Regelschaltung einen phasen- 
empfindlichen Gleichrichter (12) aufweist, an dessen . 
erstem Eingang die Rotorfrequenz (f ^ ) zugefiihrt wird und 
dessen zweiter Eingang mit dem Eingang des Multiplexers 
(16) verbunden ist und ein Integrator (13) mit einem 
nachfolgenden Spannungs-Prequenz-Umsetzer (14) vorgese- 
hen ist, mit welchem las Ausgangssignal des phasenem- 
pfindlichen Gleichrichters (12) in eine der m-fachen Ro- 
torfrequenz (f^) entsprechende Ansteuerfrequenz (f 2 ) fiir 
den Multiplexer (16) umgeformt wird. 

Vorrichtung nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Regelschaltung eine Suramierschal- 
tung (5, 6) aufweist, welcher das Signal der Sensierein- 
richtung (1, 2) und das von dem Speicher. (17) abgefragte 
Korrektur signal vorzeichenrichtig und mit einer vorein- 
gestellten Gewichtung versehen zugefiihrt wird. 

Vorrichtung nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, daB das abgespeicherte Signal einen Kitten- 
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versatz und/oder eine Unwucht des Rotors beinhaltet. 
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Magnetlager 



Die Erfindung betrifft ein Magnetlager, enthaltend einen 
magnetisch gelagerten Rotor, wobei die Lagerung des Rotors 
wenigstens ein radiales, aktiv geregeltes Magnetlager mit 
Spulen, ein weiteres Magnetlager, eine Sensiereinrichtung 
5 zur Erfassung der radialen Stellung des Rotors und eine mit 
der Sensiereinrichtung und den elektromagnetischen Spulen 
verbundene Regelschaltung aufweist, mit welcher der Rotor 
in einer vorbestimmten radialen Lage geiialten wird^sowxe 
eine Einrichtung zur Beseitigung drehzahlsynchroner Stor- 
10 einflusse. 

Ein Magnetlager dieser Art ist aus der DE-OS 26 58 668 be- 
kannt. Dieses Magnetlager weist ein Sperrfilter auf , welches 
Storungen der Rotorbewegung, die ein standiges Nachregeln 

15 des Rotors in die Mittellage mittels der Regelschaltung no- 
tig machen wiirde, ausfiltert. Diese Storungen sind insbeson- 
dere Unwucht des Rotors^ und Syrametriefehler von laufer- 
oder Stat orel ementen. Das Sperrfilter beinhaltet zwei Addier- 
schaltungen, welche an ersten Eingangen mit Signalen von 

20 zwei Radialsensoren versorgt werden und deren Ausgange an 
einen Steuerkreis zur Ansteuerung der elektromagnetischen 
Spulen geschaltet sind. Die zweiten Eingange der Addierschal- 
tungen werden mit Signalen einer Gegenkopplungsschaltung ver- 
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sovgt. Die Gegenkopplungsschaltung besteht aus einem ersten 
Koordinatenwandl r, welcher eine Umformung eines durch feste 
Achsen gebildeten Be zugs systems in ein bewegliches Bezugs- 
system bewirkt. Ferner weist die Gegenkopplungsschaltung 
5 zwei Integrationsschaltungen auf, die mit einem Zweiten Eoor- 
dinatenwandler, welcher das bewegliche Bezugssystem in das 
feste Bezugssystem wieder zuriickfiihrt, verbunden sind. Zweck 
dieser Schaltung ist die Erfassung von Storsignalen, die 
periodisch mit der Drehfrequenz des Rotors auftreten^und 
10 gleichzeitig eine Ausfilterung dieser Signale aus den An- 
steuerungssignalen der elektromagnetischen Spulen. 

Es ist ea*sichtlich, daB hierzu ein groBer Aufwand notig ist 
und dadurch die Storanfailigkeit der gesamten Schaltung rela- 
15 tiv groB wird. Da die auszufiltemden StBrungen periodisch 
auftreten und relativ konstante vorbekannte GrcSBen sind, ist 
eine stSndige Abfrage dieser GroBen iiberflussig. AuBerdem 
verursachen Pilterschaltungen bekanntlich Phasendrehungen 
im Regelkreis, welche wiederum kompensiert werden mtissen. 

20 

Aufgabe der Erfindung ist es, sine magnetische Lagerung fur 
einen Rotor zu schaffen, bei der eine einfache und zuverlassi- 
ge Kompensation von Sensorsignalen, die auf tiber die Sensoren 
aufgenommene Geometrief ehler zuriickzuftthren sind, vorgenommen 
25 wird. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch gelbst, daB die 
Regelschaltung einen Speicher mit n Speicherplatzen aufweist, 
die Winkelbereichen 360°/n des Rotorumfangs zugeordnet sind - 

30 und in denen Signale gespeichert sind, die den in diesen Be- 
reichen vorhandenen Abweichungen von der Geometrie des Rotors 
bzw. eines auf dem Rotor angeordneten Sensorrings entsprechen, 
dafl eine Abtasteinrichtung vorgesehen ist, die den der momen- 
tanen Rotorstelluxxg entsprechenden Speicherplatz jeweils ab- 

35 . tastet und daB eine Kompensationsschaltung vorgesehen ist, 

die aus dem jeweiligen Signal der Abtasteinrichtung ein Korrek- 
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tursignal erzeugt und dieses einem von der Sensiereinrich- 
tung abgel iteten Signal jeweils iiberlagert. 

Die durch die Herstellung bedingten Abweichungen der Ereis- 
geometrie des Rotors Oder eines auf dem Rotor angeordneten 
Sensorrings werden mittels der Sensiereinrichtung erfaflt 
und in einem Speicher unter Zuordnung zu dem Stellungswin- 
kel des Rotors abgespeichert. Dies geschieht rotorspezif isch 
und wird vor Inbetriebnahme der Magnetlagerung vorgenommen, 
die abgespeichert en Werte bleiben tiber die gesamte Betriebs- 
dauer erhalten. 

Der Speicher ist in vorteilhafter Weise ein Digit alspeicher, 
insbesondere ein PROM (Programmierbarer Festwertspeicher) , 
dessen Speicherplatze mittels eines Multiplexers zyklisch 
abgefragt werden. Am Ausgang des Speichers ist ein Digital- 
Anal og-Wandler vorgesehen, welcher die abgespeicherten Sig- 
nale in einen den Storungen entsprechenden Signalverlauf um- 
formt. 

Um den Multiplexer mit der gewunschten Prequenz anzusteuern 
und um eine Synchronisation zwischen der Ansteuerfreauenz 
des Multiplexers und der Drehfrequenz des Rotors herzustel- 
len, wird die Ansteuerfrequenz vorteilhaftervveise mittels 
eines Prequenzvervielfachers aus der Drehfrequenz gebildet. 
Selbstverstandlich kann-die Ansteuerfrequenz auch mittels 
eines Frequenzgenerators, welcher z.B. uber einen drehzahl- 
abhangigen Impuls des Rotors getriggert wird, gebildet wer- 
den. 

Eine andere vorteilhafte Weiterbildung besteht darin, die 
Synchronisation zwischen Drehfrequenz und Ansteuerfrequenz 
des Multiplexers mittels eines phasenempfindlichen Gleich- 
richters herzustellen. Hierzu bildet der phasenempfindliche 
Gleichrichter eine der Phasenverschiebung zwischen Dreh- und 
Ansteuerfrequenz proportionale Spannung, die in einem nach- 
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folgenden Integrationsglied aufintegriert und anschlieBend 
in eine der integrierten Spannung proportionale Frequenz 
umgesetzt wird, welche die Ansteuerf requenz des Multiplexers 
darstellt. Hierdurch. wird in einfacher Weise eine prazise 
5 Kopplung von Ansteuer- und Drehfrequenz und somit eine ge~ 
naue Zuordnung der gespeicherten Signale zu der momentanen 
Rotorstellung erreicht. 

In einer weiteren giinstigen Ausbildung der Erfindung wird' 
10 mittels einer Summierschaltung das Korrektursignal zu dem 
Signal der Sensiereinrichtung, also dem Signal, welches so- 
wohl die von den Stbrungen erzeugten Stbrsignale infolge 
Unrundheit u.a. , als auch die Regelabweichungen des Rotors 
beinhaltet, so addiert, daB das Ausgangssignal der Summier- 
15 schaltung lediglich ein Korrektursignal fur die Regelab- 
weichungen darstellt » Wird das abgespeicherte Signal dreh- 
zalilahhangig erfaflt, z.B. bei der Nenndrehzabl des Rotors, 
dann kann in vorteiljiaf ter Weise auch eine eventuell auf- 
tretende Unwucht oder ein Mittenversatz des Rotors unter 
20 Beriicksichtigung des Magnetlager-Frequenzgangs kompensiert 
werden, d.h., auch diese Storungen beeinflussen somit nicht 
die Regelung, sondem werden ausgef iltert . 

Es ist auch denkbar, fur verschiedene Drehzahlen, wie auch 
25 z.B. die der Resonanzfrequenz des Rotors entsprechende Dreh- 
zahl oder mehrer^rNenndrehzahlen mehrere Speicher vorzu- 
sehen, wobei je nach der augenblicklichen Drehzahl der ent- 
sprechende Speicher liber eine Auswahlschaltung abgefragt 
wird und damit eine dreizahlunabhangige Kompensation aller 
30 den Rotor betreff enden Storsignalen gebildet wird. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel ist in der Zeichnung dargestellt. 

Ein Magnetlager, welches mit der nachf olgena beschriebenen 
35 Regelschaltung betrieben werden kann, ist z.B. in der 

DE-OS 26 47 930 beschrieben. Dieses Kagnetlager besilzt fUr 
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die radiale Sensierung der Kotorstellung vier um jeweils 
90° versetzt angeordnete Lagesensoren, wobei fur den Be- 
trieb mit der erf indungsgemafien Eegelschaltung je ein Sen- 
sor pro radialer Achse ausreicht. Es ist weiterhin auch 
5 moglich, die axiale Lageregelung eines Magnetlagers mit 
dieser Regelschaltung zu versehen, dieses ware analog zu 
der radialen Regelung auszufuhren, es eriibrigen sich daher 
nahere Erlauterungen- 

10 Im folgenden wird der Aufbau der Regelschaltung beschrie- 
ben, 

Zwei radiale, um 90° versetzt angeordnete Lagesensoren 1, 2 
sind uber Widerstande 3, 4 jeweils mit den Eingangen 25, 26 

15 der Summierglieder 5, 6 verbunden. Diese Summierglieder 5, 
6 weisen je eine Riickkopplung mit je einem Widerstand 7, o 
auf . Die Ausgange der Summierglieder sind mit elektromagne- 
tischen Spulen 9, 10, die Korrekturkrafte auf den Rotor aus- 
tiben, verbunden. Y/eiterhin ist ein Drehzahlsensor 11 vorge- 

20 sehen, welcher eine der Drehzahl des Rotors entsprechende 
Precuenz liefert. Diese wird an den erst en Eingang eines 
phasenempfindlichen Gleichrichters 12 geschaltet. Der Aus- 
gang des phasenempfindlichen Gleichrichters ist mit einem 
Integrierglied 13 verbunden, das Ausgangssignal dieses Inte- 

25 griergliedes wird einem Spannungs-Prequenzumformer 14 zuge- 
fiihrt, wobei dessen Ausgangssignal einem Multiplexer 16 una 
einem Frequenzteiler 15 zugefuhrt wird, Der Ausgang des ?re- 
quenzteilers 15 ist an den zwei ten Eingang des phasenem- 
pfindlichen Gleichrichters 12 geschaltet. Der Ausgang des 

30 LIjJLtiplexers 1b ist mitt els Lei-tungen 21 an einen Speicher 
17 angeschaltet, wobei die Anzahl der Leitungen 21 der An- 
zahl der Speicherplatze entspricht. Die Speichersignale wer- 
den uber Leitungen 22 einem Digital -Analog-Wan dler 13 zuge- 
fuhrt und dessen Ausgangssignal uber Verbindung 19 und Wider- 

35 stand 23 an den Eingang 25 der Summierschaltung 6 gefuhrt. 
Ein weiteres Ausgangssignal des Digital -Analog-7/andlers 10 
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wird tiber Leitung 20 und Widerstand 24 dem Eingang 26 der 
Summierjschaltunr: 5 zugefiihrt. 

Vor Inbetriebnahme eines mit dieser Regelschaltung aufge- 
5 bauten Magnetlager^ist es erforderlich, in dem Speicher 17 
alle Storsignale, die von den Sensoren 1, 2 wahrend des 
Betriebs erfaBt werden konnen und deren Polgefrequenz der 
Umlauffrequenz des Botors entspricht,. abzuspeichern. Dies 
geschieht dadurch, daB der Speicher 17 m Speicherplatze auf- 

10 weist, wobel z.B. die Abweichungen von der Rundheit des 

Rotors so erfaBt werden, daB die Abweichung innerhalb eines 
Abschnittes des Rotorumfangs mit der GroBe 360°/ni in Form 
eines Spannungssignals mit einer der Abweichung entsprechen- 
den SpannungsgroBe abgespeichert wird* Bei entsprechender 

15 Anzahl von Speicherplatzen m kann sorait eine belxebig ge- 
naue Auflosung der Storsignale erreicht werden. Es konnen 
jedoch nicht nur Abweichungen von der Rundheit des Rotors, 
sondern auch Unwucht, Hittenversatz, Geometrief ehler und 
ahnliche Pehier erfaBt und abgespeichert werden. Nachfolgend 

20 wird die Verarbeitung der abgespeicherten Werte wahrend des 
Betriebs des Lagers beschrieben. Die von dem Sensor 11 ge- 
lieferte, der Rotordrehzahl entsprechende Prequenz f^ weist 
eine bestimmte Phasenlage auf , die im Norm alf all der Phasen- 
lage einer von dem Prequenzteiler 15 gebildeten Prequenz f^ 

25 entspricht. In diesem Pall behalt der Integrator 13 eine 

bestimmte Aus gangs spaimung, wobei dieser so eingestellt ist, 
daB die mit der Ausgangsspannung gebildete Prequenz f 2 der 
mit dem Paktor m multiplizierten Prequenz f^ des Sensors 11 
entspricht. Der Paktor m entspricht hierbei der Anzahl der 

30 Speicherplatze des Speichers 17. Die Prequenz f 2 wird dem 
Multiplexer 16 und dem Teiler 15 zugefuhrt, welcher eine 
Division mit dem Paktor m durchfuhrt und somit im Normalfall 
eine in der Phasenlage der Prequenz f 1 gleiche Prequenz f^ 
bildet. Durch eine Beschleunigung Oder Verzbgerung des Ro- 

35 tors iindert r,ich jedoch die auc der Rotordrehzahl gebildete 
Prequenz f 1 . Dadurch entsteht cine J'huDcnver^chiooun^ zwi- 
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schen f ^ und f^, die am Ausgang dec phasenempfindlichen 
Gleichrichters 12 eine Spannung zur Folge hat, wobei diese 
wiederum uber das Integrationsglied 13 elite Anderung der 
dem Spannungs-Frequenz-Umformer 14 zugefiihrten Spannung 
5 bewirkt. Damit erreicht man eine Anpassung der Frequenz f 2 
an die* Rotordrehzahl und gleichzeitig uber den Frequenz- 
teiler 15 eine Korrektur der Phasenlage der Prequenz f-j, 
so daB die Phasenverschiebung zwischen f 1 und 1^ wieder zu 
Null wird. 

10 

Mittels dem bisher beschriebenen Aufbau wird eine kontinuier- 
liche Anpassung der Ansteuerfrequenz des Multiplexers 16 an 
die Rotordrehzahl und damit eine exakte Zuordnung der Spei^ 
cherplatze bzw. der abgespeicherten Werte an die momentane 
15 Rotorstellung mbglich. 

Der Kultiplexer steuert nun mit der Prequenz f 2 die einzelnen 
Speicherpl&t£e des Speichers 17 an und bewirkt dadurch die 
serielle Auslesung und Ubertragung der Speicherdaten bzw, 

20 -inhalte an den Digit al-Analog-Y/andler, welcher zwei Aus- 

gangssignale bildet, die dem reziproken Wert der von den La- 
gesensoren 1 und 2 erfaBten Stbrsignalen entspricht. Das 
erste Ausg^ngssignal wird iiber die Laitung 19 auf das von dem 
Senscr 1 gelieferte 3 ens or signal geschaltet, dadurch werden 

25 die vom Sensor 1 erfaBten Stbrsignale kompensiert und die 

elek-fcromagnetischen Spulen nur vom Korrektursignal der Kegel- 
abweichung angesteuert. Das zweite Ausgangssignal ist ledig- 
lich su dem ersten urn 90° phasenverschoben und wird iiber 
Leitung 20 dem Sensorsignal des zu dem Sensor 1 um 90° radial 

30 versetzt angeordneten Sensor 2 zugeschaltet , so daB auch hier 
eine Kompensation der Stbrsignale bewirkt wird. Uber die V/i- 
derstande 3 n Jnd 24 bzw. 4 und 23 wird eine Gewichtung der auf 
die Summierglieder 5, 6 einwirkenden Signale vorgenommien, um 
z.B. bei Stbrungen infolge fehlerhafter Speicherinhalte oder 

35 unrichtiger Freojzenzumsetzung einen ffiagnetlagerausfall. zu ver- 
meiden. Die Widerstande 24 und 23 sind z.B. um den Faktor 10 
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gro&er gewahlt als die Widerutande 3 und 4, womit die Kom- 
pensationssignale gegentiber den Sensorsignalen um diesen 
Faktor abgeschwacht sind. Damit entsteht auch bei Storun- 
gen der Regeleinrichtung kein Ausfall des Gesamt systems. 
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Patentanspruche 



5 



10 



15 



20 



25 2. 



Magnetlager, enthaltend einen magnetisch gelagerten 
Rotor, wobei die Lagerung des Rotors wenigstens ein 
radiales aktiv geregeltes Magnetlager mit elektro- 
magnetischen Spulen, ein weiteres Magnetlager, eine 
Sensiereinrichtung zur Erfassung der radialen Stellung 
des Rotors und eine mit der Sensiereinrichtung und den 
Y/icklungen verbundenen Regelschaltung aufweist, mit 
welcher der Rotor in einer vorbestimmten radialen Lage 
gehalten wird sowie eine Einrichtung zur" Beseitigung 
drehzahlsynchroner Storeinfltisse, dadurch gekennzeich- 
net , daB die Regelschaltung einen Speicher (17) mit m 
Speicherplatzen aufweist, die Winkelbereichen 360°/ m 
des Rotorumfangs zugeorSnet sind und in denen Signale 
gespeichert sind, die den in diesen Bereichen vorhan- 
denen Abweichungen von der Geometrie des Rotors bzw. 
eines auf dem Rotor angeordneten Sensorrings entspre- 
chen, daB eine Abt as t einrichtung ( 11-16) vorgesehen 
ist, die den der momentanen Rotorstellung entsprechen* 
den Speicherplatz jeweils abtastet und daB eine Kom- 
pensationsschaltung (id) vorgesehen ist, die aus dem 
jeweiligen Signal der Abtasteinrichcung ein Korrektur- 
signal erzeugt und dieses einem von der Sensiereinrich- 
tung (1, 2) abgeleiteten Signal jeweils uberlagert* 

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennfceichnet, 
..daB der Speicher (17) ein Digitalspeicher ist und ein 
Multiplexer (16) vorgesehen ist, mit welehem der Spei- 
cher so angesteuert wird, daB das der jeweiligen Rotor- 
stellung entsprechende Signal der Kompensationsschal- 
tung (18) zugefuhrt wird. 

Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Digitalspeicher (17) mittels eines PROK's ge- 
bildet ist und an dem Ausgang dieses Speichers ein 
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